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ترسیم دیا گرام‌های فشار - ضربه برای ستون‌های بتن مسلح دارای بار محوری بااستفاده 
از روش تت‌درجه آزادی معادل * 


(یادداشت پژوهشی) 


اسماعیل نبا عمران( : ملایی ۲ 


چکیده در این مقاله رفتار للگر- انحنای ستون بتن بااستفاده از روش اجزای محدود تعیین می‌شود و به‌عنوان یک رویکرد تک‌درجه آزادی 
(0۳) برمبنای تثوری اولر- برنولی معرفی می شود تا پا سخ دینامیکی ستون بتن مسلح تحت بارگذاری جانبی انفجار تخمین زده شود. در 
مدل 50 اثرات لنکر ثانویه (۳-۵) و اثرات نرخ کرنش به صورت گام‌ب گام در محا سبات تغییر شکل ستون بتن م سلح تحت انفجار وارد 
شده‌ا ست. به‌منظور صحت سنجی, نتایج حا صل از مدل 500۳ با نتایج مدل اجزای محدود در نرم‌افزار 0۴1/۷51215 و همچنین نتایج یک 
تست عملی انفجار مقایسه شده‌است. سپس, از مدل 01 معرفی‌شده برای ترسیم دیاگرام فشار- ضربه در ستون بتن مسلح» با درنظ رگرفتن 
بار محوری ثابت د رآن, استفاده شدها ست. مطابق با نتایج حاصل,» در حالت انفجار مت و سط تا دور ( ۷۵/۹ 2<1» روش ٩08‏ معرفی شده 


علی‌رغم سادگی و زمان کم برای انجام محاسبات, دارای نتایج با دقت کافی می‌باشد و قابل اعتماد است. 


واژه‌های کلیدی_ بارگذاری انفجار روش تکدرجه آزادی معادل, دیاگرام فشار- ضربه. ستون بتن مسلح. 
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* تاریخ دریافت مقاله ۹۵/۵/٩‏ و تاریخ پذیرش آن ۹0/۱/۳۰ می‌باشد. 
(۱) نويسندهٌ مسئول, استادیار گروه مهندسی عمران. دانشگاه کردستان. سنندج. ۱0 ۵ متصا تممططروع جر :۳۴۵۵۵1 


(۲) دانشجوی دکترای مهندسی عمران گرایش سازه دانشگاه کردستان. سنندج. 
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مقدمه 
به‌منظور تحلیل اع ضای سازه‌ای تحت بارگذاری انفجار 
دو روش پرکاربرد وجود دارد که شامل روش تک‌درجه 
آزادی ۲ (۴۳۵۵007 ۵۲ وعتوعل ع[81«۵) و روش 
اش نیاو سوتنووی سسافه وبا 
دقت قابل قبول می‌باشد و مبنای بسیاری از مراجع 
یلوط انس نها تشه اهاز انیس رف در 
مطالعات انجام گرفته به‌روی اعضای سازه‌ای (به‌غیر از 
ستون‌های بتن مسلح) معلوم شده‌است که روش 5108 
می‌تواند رفتار تیرها و ستون‌های فولادی [5 ,4] دال‌ها 
و دیوارها [7 ,6] و تیرهای بتن مسلح [9 ,8] تحت 
باز گذاری انجار را با دقت: قایل قبولی. مدل کند. 
استوکینو و کارتا (ه0270 > 8:0600) (۲۰۱۶) روشی 
برای وارد کردن اثرات نرخ کرنش در محاسبات رویکرد 
8 برای تیر های بتن مسلح ارا ئه کردها ند 81 
همچنین. از روش 91201 برای تخمین پاسخ اعضای 
سازه‌ای مقاوم‌سازی‌شده دربرابر انفجار نیز استفاده 
شده‌است [10]. با این حال نتایج منتشرشده در حصوص 
م طاا عات مربوط به کاربرد روش ٩120۳‏ در تحدایل 
ستون‌های بتن مسلح تحت اثر هم‌زمان بار محوری و 
بار گذاری انفجار جانبی» بسیار محدود می‌باشد. 
مطالعاتی توسط جامعةّ مهندسان ارتش آمریکا در این 
صوص صورت گرفته‌ا ست که انة شار کامل نتایج و 
جزئیات این مطالعات محدودیت های نظامی و قانونی 
دارد [11]. اوسوالد (۲۰۱۰) بااستفاده از روش 507 به 
بروسی وفتاز اعضسای بعتن نک طرقه (بانل ها تحت آثر 
بار محوری فشاری و بارگذاری انفجار پرداخته‌است 
[7. وی روشی برای وارد کردن اثرات ۳-۵ ارائه 
کرده‌است اما اثرات نرخ کرنش در مدل را ناد یده 
گرفته‌است. در اغلب مطااعات مشابه به‌منظور 
باتوی اک تن امین گرم قیتیای ی 
درنظر گرفتن اثرات ۲-۵ (بار محوری فشاری) در مدل 
ردق تور ضیف انشندء‌است: کر این مقالف: یک 


رو ند محاسبات عددی برمینای روش 0۲( برای 


نشرية مهندسی عمران فردوسی 


ترسیم دیاگرام‌های فشا ر- ضربه برای ستون‌های بتن مسلح ... 


هممز مان بار محوری و بار گذاری جانبی انف جار اراثه 
شده‌است. روش پیشنهادی برای درنظر گرفشن اثرات فِ 
8و نرخ کرنش بالا در محاسبات روند سدده‌ای دارد. 
البته اثر جابه جایی جانبی طبقات (۳-۸) در این مدل 
اساظ دیشندها شعت و فرضی بر ان است که ستولن در دو 
انتهای خود دارای مهار جانبی کافی است. 

تخمین جابه جایی جانبی و مقدار اولین پاسخ 
حداکثر ستون به‌روش 8008 پیشنهادی با نتایج تحلیل 
اجزای محدود با نرم‌افزار 5 و همچنین با نتایج 
ست‌های انفجار در مقیاس واقعی مقاد سه شدها ستا. 
سپس, روش پیشنهادی برای ترسیم دیاگرام فشار- 
ضربه (-۲) ستون‌های بتن م سلح | ستفاده شده‌ا ست. 
دیاگرام فشار- مس ربه یک ابزار گرافیکی, اسست که 
مخحصوص ارزیابی و طراحی اولية سازه‌ها و اعضای 
ساژه‌ای تحت بارهای:اتشخار ا ست [19-1] مر شتکل 
(۱) دیاگرام ف شار- ضربهة بدون بعد برای یک سی ستم 
الاتستیک یلها 80 زیت سار تفب ان فده 
شلده| مست. نقاط موجود در سمت چپ و پایین منحنی؛ 
نشان‌دهندة نقاطی است که به سطح خرابی موردنظر 
نمی‌رسند و نقاط موجود در سمت راست و بالای 
نمودار: نقاطی را نشان می‌دهند که بیش از سطح خرابی 


فشار انفجار 


ضربه‌ی انفجار 


شکل ۱ قسمت‌های مختلف منحنی ۳-۲ [14] 


سال سی و یکم شمارة سوم ۱۳۹۷ 


د پاگرام های -۴ را می‌توان به‌روش های مختلف 
تحلیلی. عددی و آز مایش گاهی تهیه کرد [1214-16]. 
بااین حال. روش‌های آزمایش گاهی بسسیار پرهزینه و 
مش کل ات و ازنظر قانونی و ذظامی نیز دارای 
محدودیت است. استفاده از پکیج‌های نرم‌افزاری اجزای 
محدود عموما پیچیده است و زمان محا سبات و مهارت 
و تجربهٌ بالایی نیاز دارد. بنابراین. رویکرد 510 یک 
گزینهٌ مناسب و سریع برای تهية دیاگرام‌های ۳-1 با 
اهداف طراحی و ارزیابی اولیه محسوب می‌شود. 


مدل تک‌درحه آزادی معادل 

تئوری کلاسیک 810۳ که در مهندسی انفجار به‌کار 
می‌رود. براساس روش بیگز (۱۹1۶) است که در آن یک 
سیستم جرم- فنر معادل با یک درجه آزادی ایده‌آل برای 
سازه واقعی با جرم و بارگذاری گسترده» فرض می‌گردد 
[17]. پارامترهای 5۳0۳ معادل. باا ستفاده از اصل تعادل 
انرژی محاسبه می‌شسوند؛ یعنی در هر زمان. انرژی 
جنبشی در جرم م عادل. انرژی کرنشی داخلی در 
مقاومت معادل و کار خارجی در بار معادل باید با عضو 
گستردة واقعی یکسان باشد. تقریب‌های موجود در 
مدل 300 بر این فرض استوار است که سازه الگوی 
و ۳۰۰ 
تسایس کاه را تفگش وم رون 
انرژی براساس یک حالت تغییرشکل یافتةٌ خاص صورت 
می‌گیرد و اغلب فرم تغییرشکل سازه تحت بار استاتیکی 
بهترین تقریب ممکن است [6]. مدل 5190۳ معادل 
به‌گونه‌ای انتخاب می‌شسود که تغیبرشکل آن متناظر با 
تغییرشکل یک نقطٌ مهم در سازة واقعی باشد [17], 

یک عضو دوسر مفصل تحت بار گسترده یکنوانخت 
را درنظر بگیرید. به‌عنوان تخمینی از تغییرشکل الاستیک 
عضو تحت بار مذکور. می‌توان از فرم تغییرشکل يافتة 
انغانیکن یر ساده تست ,یار کشطر د ویک ات فاد 
کرد [17]. در حالت پلاستیک» فرض بر آن است که یک 
مفصل پلاستیک در وسط ارتفاع عضو تشکیل گردد؛ 


سال سی و یکم. شمارهة سوم ۱۳۹۷ 


۹۵ 


بنابراین حالت تغیبرشکل‌بافته به‌صورت خطی است. 

با مروری بر پژوهش‌های انجام‌یافته می‌توان 
وریافت که ست‌هاق سای ی هو باره ماو 
7 برای تحایل 8۳08 تحت بار های انفجار به کار 
رفته‌اسست [9 .8]. مطابق با توصية مراجع [11 ,9] اثر 
میرایی بر مقدار اولین پا سخ حداکثر سازه تحت انفجار, 
که معمولا تنها پاسخ پراهمیت آن ابیت تیار انناک 
است. از طرف دیگر, انرژی کرنشی مستهلک‌شده درطی 
تغییرشکل پلاستیک بسیار بیشتر از انرژی است که 
توسط میرایی سازه‌ای جذب می‌شود. از طرف دیگ 
صرف‌نظر کردن از میرایی درراستای افزایش ضریب 
آظمتتان شتطا نان اس 9ا رقا 1 اوه ان 
تو ضیحات, در مدل‌های ۹0۳ ایجادشده در اين مقاله 
از میرایی سیستم صرف‌نظر شده‌است. بنابراین معادله 
بغر کنت دینامیکی کلی پراق مدل ٩۳0۲‏ بدون عیرانی 
به‌صورت رابطة (۱) بیان می‌گردد [17]. 
)۱( ۲/۵ ع )و .)6 + )ون .)۷ 

که در آن )۳2 بار خارجی معادل, )12 جرم 
معادل. (16)0 سختی معادل. (۷80 جابه جایی معادل 
برای سیستم ٩۳0‏ است و ظ به شتابت سیستم اشاره 
دارد. برای یک عضو دوسر مفصل تحت بار جانبی 
کستردة یکنوانعته می‌نوان مدل 51۳0۴ معادل تون را 
مطابق شکل (۲- الف) توصیف نمود. رفتار سیستم 
۲ الا ستیک- پلاستیک فرض شده‌است و می‌توان 
آن را با یک دیاگرام بار- جابه جایی دوخطی مطابق 
شک رای نها شین داد 

در شکل (۲) [ بار محوری (ثابت) مک سختی 
پلا ستیک. ,162 سختی الا ستیک ,لا جابه‌جایی نهایی. 
رعلا جابه‌جایی تسلیم ,۳ بار نهایی و ,۴ بار تسلیم 
است. در ادامه. نحوة محاسبة پارامترهای تابع مقاومت 
سیستم ٩120۳‏ معادل برای تیر- ستون بتن مسلح با 
شرایط تکیه‌گاه‌هایی دو سر مف صل تشریح شدها ست. 
لبته. همین روند را می‌توان برای انواع شرایط بارگذاری 
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۹1 


و تکیه گاهی به کار برد. 
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شکل ۲ الف) مدل 5۳07 معادل ستون واقعی, ب) دیاگرام بار- 
جابه‌جایی مدل ٩120۳‏ معادل 


ستون بتن مسلح در حالت نهایی نشان داده شده‌است. 
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۳ 
۸/0 
(۲ 6 
شکل ۳ توزیع تنش مقطع در حالت نهایی. ۲ توزیع کرنش 
مقطع در حالت نهایی 


در شکل (0۳ 6۶ تنش ۶ سلیم فولاد م سلح‌کننده» 
1 مقاو مت نهایی بتن» «ء کرنش ذهایی بتن؛ »۶ عمق 
تار خنثی در حالت نهایی. 9 عرض,. " ارتفاع و 4 عمق 
مثر مقطع اسست. توزیع کرنش در ارتفاع مقطع خطی 
فرض شده و از مقاومت کششی بتن نیز صرف‌نظر 
شده‌است. با نوشتن رابطة تعادل لنگر حول مرکز 
پلاستیک مقطع مطابق با رابطه (۲) ارتفاع تار خنثی در 
لحظ نهایی (,»6 به‌دست آمده‌است و با جاگذاری آن 
در رابِطهٌ (۳) می‌توان بار محوری مقاوم ذهایی (,ل() 
مقطم را تعیین کرد. رابطة (۳) درواقع همان معادلة تعادل 


نیروها در مقطع است. 
3 + ۸ +ره ( + 1 
2 ویاموو0 ۷۲ ِ« #4« 
0 


2-0 (ه) عطلو0- 
2 
)۲( 
۳( مشم- یشم +1۷ 6۰ "رز ار 
در روابط فوق. اندیس 59 مربوط به میلگرد ها در 
وجه رو به انفجان و میلگردها در وجه پشت به انفجار 
و اندیس ‏ مربوط به بتن است. 
در این مقاله اثرات ۲۰۵ به‌طور صریح در محاسبات 
ماال ۱0۲و مر مخت بان کسهره ک اعت سا 


وارد می‌شود. در هر گام زمانی با حل معادلهٌ حرکت 
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محمد اسماعی نیا عمران- سمیه ملایی 


سیستم 7 مقدار جابه‌جایی حداکثر در آن گام )۷ 
تعیین می‌شود. سپس یک بار جانبی معادل به بارگذاری 
جانبی نا شی از انفجار | ضافه می‌گردد به‌طوری که لنگر 
حداکثر حاصل از اين بان برابر با لنگر ناشی از بار 
محوری با خروج از مرکزیتی برابر با (101 باشد. یعنی 
برای درنظرگرفتن اثرات ۳-8 می‌توان یک بار جانبی 
گسترده یکنواخت معادل به ستون اعمال نمود و گام 
بعدی محاسبات را تحت این بارگذاری اصلاح‌شده 
ان جام داد. بار جانبی م عادل (1[6 برای یک عضو 
یک‌طرفه با تکیه‌گاه‌های مفصلی با رابطهٌ (۶) محاسبه 
می‌شود و توزیع آن با توزیع بار انفجار یکسان است 
[20 ,7]. باید توجه دا شت که این بار به‌مقدار بار جانبی 
انفجار در آن لحظه اضافه می‌شود و در ضریب بار 
معادل رک ضرب می گردد: 
() ۵ )۱ 
به‌این‌ترتیب یک تیر ساده خواهیم داشت که تحت 
بارگذاری جانبی معادل» که در اینجا گسترده یکنوانحت 
فرض شده‌است. قرارمی‌گیرد. بااستفاده از معادلات 
تعادل می‌توان بار در لحظة تسلیم و نهایی (,۰۳ ,۴) در 


نمود: 
٩, 8.‏ 
)0( روط 1 
.8 
9 از 


که در روابط (۵) و (1) ,4 بار جانبی یکنوا خت 
موثر به‌روی ستون (بار انفجار به‌علاوة بار جانبی معادل 
اثرات ۲-۵) در لحظه تسلیم و 9 بار گسترده یکنواخت 
در حالت نذهایی است. مقادیر ,۷6 و ,۷ باتوجه به 
دیاگرام لنگر- انحنای مقطع تعیین می‌گردد. اگر ,0 و 
0 به‌ترتیب مقادیر انحنای مقطع در حالت نهایی و 
تسلیم باشد. بااستفاده از تئوری الاستیسیته می‌توان 
جابه‌جایی تسلیم ,لا در وسط طول را به‌شکل زیر 


تقریب زد: 
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۹۷ 


3۳0 
42 0 را 


ورج6 سختی الاستیک سیستم 590۳ را نیز 
می‌توان با رابطة (۸) محاسبه کرد: 
۸( و 
3 
در حالت نهایی فرض می‌شود که یک مفصل 
پلا ستیک در و سط ارتفاع تشکیل شده با شد. بنابراین؛ 
جابه‌جایی پلاستیک در حالت نهایی ««علا می‌تواند از 
رابطه )٩(‏ محاسبه شود (با فرض جابه جایی های 
کوچک): 
)۹( نا 
که در آن ۲۷ دوران پلاستیک در حالت نهایی 
است. اگر انحنای پلاستیک کل 90 در طول مفصل 
پلاستیک ثابت فرض شود داریم 0 و با ستفاده از 


آن می‌توان جابه‌جایی نهایی کل «ّلا را با رابطة (۱۰) 


محاسبه کرد: 
1 وای۵ 1 ره 
9 73( ۵ رجرلا 
1 
اوا )+ با < 
"1 4 5 
(۳ 


(۱۱) به‌دست می‌آید: 
)۱۱( 


و۳ 
تیک 


0 
برای تخمین طول مفصل پلاستیک در اعضای بتن 
مسلح روابط مختلفی پيشنهاد شده‌است در اینجا از 
رابطهٌ پیشنهادی توسط پائولی و پریستلی (1۹۹۲) 
فادها شنه‌انتت: [1 ۳2 
)۱۲ 1+0.022 0.08-م1 
که در آن م8 قطر فولاد طولی است. 


بارگذاری انفجار 


مطابق با بٍ سیاری از مراجع بارگذاری و طراحی سازه‌ها 
تحت انفجا در حالت انفجار با فوا صل متو سط تا دور 


می‌توان توزیع فشار به‌روی وجه سازه را یکنواخت 
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۹۸ 


فرض کرد [22 ,2 ,1] و تغییرات زمانی فشار در فاز 
(وامعاله عصنندع0) می‌توان به‌صورت خحطی (مثلثی) 
همانند شکل (4) ایده‌آل‌سازی نمود [2 ,1]. رقیق شدگی 
پدیده‌ای است که به‌علت محدودبودن ابعاد سطح رو به 
انفجار سازه روی می‌دهد و موجب کاهش زمان تداوم 
انفجار ذسبت به حالتی می شود که ابعاد سطح موردنظر 


امد و3 باشد. [23 ,2] 


بارگذاری معادل 


شکل ۶ فشار انفجار مثلثی ایده‌آل با درنظرگرفتن اثرات 
رقیق‌شدگی [23 ,2] 


مدت زمان تداوم بار مثلثی معادل (ع) با رابطة 
(۱۲) محاسبه ی کر ۵2 
۱۳( و 

که در آن 1 م ساحت زیر نمودار دوخطی در شکل 
(6) اس میت باراظرفای اقا شا اضافخار 
برخوردی 0 اضافه‌فشار باز تابی میگ وا ز مان 
رقیق‌شدگی و وا زمان تداوم فاز مثبت انفجار (بدون 
وجود رقیق شدگی) و نحوة تخمین آنها باتوجه به مقدار 
مادهُ منفجره و فاصله مرکز انفجار از سازه در مراجع 
مختلف بارگذاری سازه‌ها تحت انفجار آورده شده‌است 
221 2 با باید شخ داش که فشار بعا صل از اشظر 
به عرض ستون ضرب می شود و به صورت گ سترد؛ 
تکیرافت در طرل سحرن آشباق می گرد 

بااستفاده از بار انفجار مثلثی ایده‌آل با زمان دوام 


ء] می‌توان سه رژیم بارگذاری متفاوت برای ذ سبت‌های 
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ترسیم دیاگرام‌های فشا ر- ضربه برای ستون‌های بتن مسلح ... 


مختلف ز مان دوام و پربود طبیعی مسیستم 5100 
تعریف نمود [23]: ۱) رژیم بارگذاری ضربه‌ای» ۲) رژیم 
دینامیکی و ۳) رژیم گوسی- اس تاتیکی. در رژیم 
ضسریه‌ای: عسف (زمانی‌که پاسخ حداکثر روی می‌دهد) 
بسیار بلندتر از ] است. در رژیم دینامیکی این دو زمان 
تقریبا نزدیک به‌هم می‌باشد و در رژیم گوسی- استاتیک 
(شبه‌استانیک) مسا بسیار کوتاه‌تر از ما است. 


تحلیل لنگر- انحنای مقطع بتن مسلح 
نرم‌افزار اجزای محدود 0608665( که توسط مرکز 
8 ایجاد شده‌اسست. می‌تواند رفتار انواع 
سی س ستم‌های سازه‌ای را شبیه سازی کند [24]. برای 
انجام تحلیل مقطع بت مسلح در 00608665) باید سه 
نوع مدل م صالح مختلف برای فولاد بتن محصورذشده 
و بتن محصور (بتن هسته) تعریف شود. به‌منظور انجام 
تحلیل لنگر- انحنا (۷-0) در اینجا از زیربرنامه‌ای که در 
5 به‌همین‌منظور وجود دارد. استفاده شده‌است 
[25]. در این زیربرنامه تلوری کلاسیک اولر- برنولی 
برای محاسبات لنگر- انحنای مقطع بتن مسلح به‌کار 
می‌رود [20]. مدل مص‌الح بتن از نوع 000060001 
طاعجعتاه 168116 ۷]2)61121-2670(انتخاب شده‌است 
[26] که برمبنای مدل ۳۵1 - 16601 (۱۹۷۱) با صرف‌نظر 
ارستاشت کی سفن انس [ 27 فان 
فلال» ققین قی نون میرن که باستفاده از انطه (6 


محاسبه می‌شود: 


28. ( 9 


2 
> 5 ا تسیر | 
که : [ هه 000 


>620: :0.00216([<0.216.1-,ع) م2 ]1 
412 
که وی آق 1 سفاوست فاوی تمر نه استع انه‌ای 


استاندارد بتن (۳۵]/) و ۶ کرنش در تار بتن سرت و 


سال سی و یکم» ششمارةٌ سوم ۱۳۹۷ 


محمد اسماعیل نا عمران- سمیه ملایی 
شتا تفت هسایی افتا . #مب ات ار بر -] َ 
سس خر و یی سای ات 
تک تک توت 7 ِ 8 
هس بتن 1717 (از بیرون خاموت) و 5 گام خاموت 
(1000) اسست. تنش حداکثر ذر تن برابر با ای 
است که در کرنش ۱20.002 روی می‌دهد. همچنین؛ 
تنش نهایی نیز برابر با 6.۳0.216 فرض می‌شود که 
در کرنش نهایی بسرابسر با 
۴۳ ,000210004090+ ری روی خواهد داد 
برای بتن پوشش (غیرمحصور) در روابط فوق 0,0« 
قرار داده می‌شود. 

برای مدل‌سازی میلگردهای فولادی از مدل مصالح 
الاستیک خطی - پلاستیک کامل ( 56610112167121) 
استفاده شده‌است. در شکل (۵) نمونه‌ای از دیاگرام‌های 
لنگر- انحنای به‌دست‌آمده برای مقطع ستون موردنظر در 
لحظا صفر (بدون اثر نرخ کرنش) با درنظر گرفتن 
سطوح مختلفی از بار محوری فشاری نشان داده 


شده‌است. 
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لنگر (۷) 


انحنا (1/۳) 


شکل ۵ دیاگرام لنگر- انحنا برای بارهای محوری مختلف 


حل مدل ٩1008‏ و اثرات نرخ کرنش 
معادلةٌ حرکت یک سیستم تک‌درجه آزادی با صرف‌نظر 
از میرایی تحت بار دینامیکی (4)0 با دسستگاه معادلات 
دیفرانسیل معمولی زیر توصیف می‌شود که در آن 700 
جابه‌جایی در وسط طول و ۷4 جرم کل ستون است. 


سال سی و یکم. شمارة سوم. ۱۳۹۷ 


۹۹ 


۳ 
: 1( 0<() وتا () رو کل 


078 
رتاکواک0 
(۱۵-الف) 


90 
( (+ 


با( 0)رمیک-0)ویکا) 


066(/+ 


مرطناکو؟> ۲ : 200.1 اظ 
۳ 


(۱۵- ب ) 


توجه شود که برای عضو یک‌طرفه با تکیه‌گاه‌های 
ساده تحت بار گسترده یکنواخت ضریب بار- جرم 
الا ستیک و پلا ستیک به‌ترتیب برایر ۰/۷۸ و ۰/۷۷ است 
[17]. سختی الا ستیک معادل ,یک و سختی پلا ستیک 
معادل ,میک وابسته به زمان می‌باشد و در هر گام 
محاسباتی. به‌علت اثرات نرخ کرسن اصلاح ی گر وی 
مطابق با شسواهد تجربی موجود با افزایش نرخ کرنش 
مقاومت بتن به‌طور قابل‌ملاحظه‌ای افزایش دارد ,28] 
[29 و کرنش ذهایی آن نیز افزايش می يا بد [31 ,30]. 
همچنین, در نرخ کرنش‌های بالا مقاومت فولاد تا ۸۵۰ 
افزایش می‌یابد [32]. ضریب افزایش دینامیکی (۲(1۳) 
نسبت مقاومت دینامیکی مصالح به مقاومت استاتیکی آن 
را توصیف می‌کند و برای درنظرگرفتن بهبود مشخصات 
مص‌الح در نرخ کرنش‌های بالاء به‌کار می‌رود [32 ,2]. 
طبق توصيیة کمیتة بتن اروپه ضریب 101 برای بتن در 
فشار مطابق با رابطة (۱7) داده شده‌است [33] که در این 
مقاله نیز از این رابطه استفاده شده‌است: 


11۳ 


)/( 


وین : ٩‏ (ی/) 00۱2 


0 014 


۱-لف) که 


(۱1- ب) 


که در آن 30*10*91-م,۶ است. ضریب افزایش 


دینامیکی برای کرنش متناظر با تتش حداکثر و کرنش 
نهایی بتن (در فشار) نیز با رابطةً ۱۷ داده شده‌است 
[33]. 
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002 ۱ 
۳۷( : 7 - ,91۳ 
مائوار و کرافورد (۱۹۹۸) راب طه‌ای برای تخمین 

ضریب ۳ فولاد در حالت 7 سلیم و نهایی به صورت 


زير پيشنهاد کرده‌اند [132. 


1۱1۳ ,- ( ۱ ۳ 6 


که در آن. براق حسالت تنش تسلیم. دازیم 
0-00740040 و برای حالت نش نها یی 
0-0.019-0.009 اسست؛ ,6 و . به‌ترتیب مقاومت 
یلیم وتهایی | ستایکی فولاها ست: ساسا کر ترخ 
کرنش‌های مختلف تغییری در مدول الاستیسیته و کرنش 
گسیختگی فولاد مسلح‌کننده درنظر گرفته نمی شود ,28] 
341 

فرم تفاضل محدود [35] معادلة حرکت سیستم 
هرق سصالیع: بتک و بااسستیک بهض و زیت 
رابطة زیر نوشته می‌شود: 


5 و2 زنل 
گنای کل ) 2 
اکن ک0 ار۵٩‏ 


07 


20 نا 
مرکا ۱ 2 


تاکن > روولا_آری4 ول [نام که ک] 


066 


۱۹( 
که در آن پارامتر 16 ٍ یانگر طول نمو ز مانی و 
اندیس ژ شمارةُ گام محاسبات است. در اینجاء بااستفاده 
از نرم‌افزار (۷8.01) 120132 -۲1۸3 ۱۷۲۸ بدنه اصلی 
برنامه برای حل معادلهٌ فوق نوشته شده و زیربرنامة تهية 
د پاگرام لنگر- انح نا (0-/0) مقطم نیز بااست‌فاده از 
نرم‌افزار 00605605 آماده شده‌است. در این مقاله گام 
زمانی برابر با * ۱۰ ثانیه انتخاب شده‌ا ست و در هرگام 
زمانی باتوجه به شرایط مرزی و اوایه مراحل زیر 
به‌ترتیب اجرا می‌شود: 
کی اور یر 
و تابع م قاو مت دوخطی از روی آن استخراج 
می‌گردد. 
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که لا نار مد تردق سانش کی هبار شنت 
گستردهٌ یکنواخت. جابه‌جایی عرضی معادل تلا 
تعیین می‌گردد و سرعت معادل سین نیز باتوجه 
به تغییرات مقدار جابه جایی نسسبت به گام قبل 
یه ی توق 

۳ انحنای معادل 0 و نرخ انحنا 0-002/0 باا ستفاده 
از روابط (0 و (۱۰) تعیین می‌شود. 

بااستفاده از 02 . مقدار لنگر خحمشی ۷0 از روی 
منحنی لنگر- انحنا تعیین شده و سپس محل محور 
خنلی مقطع 3 بااستفاده از رابطة انتگرالی ۲۰ قابل 
تایه ات این واه بات ماود کباول 
دورانی مقطع حول فولاد کشسشی تحت لنگر ۱ 


به‌دست آمده‌است (با مراجعه به شکل ۲ 


۸ 


قوف ب» | عرلا 
0 
با ید معاد له رفتاری بتن مطابق با رابطةً (۱ در 


رابطة بالا جاگذاری گردد و جاری‌شدن فولاد می۵ نیز 
کنترل شود؛ یعنی اگر ,4([(<8-؟۳:۱0:|)2) به‌جای آن 
مقدار ورگ قرار داده می‌شود و رابطه دوباره حل می‌شود. 
۵ نرخ کرنش در بتن و میلگردها بااستفاده از فرض 

توزیع کرنش خطی در مقطع با رابطة (۲۱) به‌دست 


می‌آید [36]. 
(۲۱-الف) رخ 
(۲۱سب) (0-76). 0اه 
وه (ک). ریخ 


1 باتو حه به مقادیر نرخ کرنش؛ ضرایب 7۳ برای 
مقاومت فشاری بتن» کرنش بتن در تنش فشاری 
نهایی فولاد بااستفاده از روابط مربوط تعیین می‌گردد 
05 باا ستفاده از مشخصات جدید مصالح 


می‌شود. 
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شرایط مرزی و اولیه برای یک تیر- ستون دو سر 
مفصل به این صورت است که جابه‌جایی و انحنا در 
ابتدا و انتهای تیرح ستون, در هر زمان صفر و جابه‌جایی 
و سرعت در همه نقاط در زمان صفر (شروع تحلیل) 
برابر با صفر است. با اعمال شرایط مرزی و اولیه در هر 
گام ز مقدار (۷60 تعیین می‌گردد و همچنین شرایط اولیه 
برای گام بعد. یعنی 1+[-[. نیز م شخص می شود. معیار 
اتمام این چرخه (معیار خرابی) رسیدن کرنش فشاری 
بتن به مقدار نهایی آن انتخاب شده‌است. 


مقايسة نتایج مدل ۹0۲ با ۲۲:۷ و 
داده‌های تحربی 
مرج اما راشای بان داماشاه 
در شکل () است. ستون موردنظر دارای مقطع مربعی 
با فولاد گذاری متقارن می‌باشد و بتن به‌کاررفته دارای 
مقاومت مشخصت؛ ۳۰ 11۳2 » میلگردهای به‌کاررفته 
دارای تنش تسلیم 4۰۰ ۸4۳۵ و تتش نهایی 7۰۰ 1/۳۸ 


فرض می‌شوند و طول دهانهُ عضو ۲ متر فرض می‌شود. 


این ستون تحت اثر بار محوری فشاری ثابت ( برابر با 
۶ ۰/۲ ظرفیت محوری خالص ستون) و انفجار 
جانبی حاصل از مقادیر مختلف 1311 در فاصلا ۶ متری 
از وجه ستون (در وسط ارتفاع آن) قرار دارد. وزن خرج 
انفجاری به‌گوثه‌ای انتخاب شسده‌است که مقداز فاص لة 
مقیاس‌شده (15)2066 26۵160) ,2 برابر با ۰/۷ ۱/۱ و 
۶ "۱0/6 باشد. تاریخچه زمان فشار حاصل از انفجار 
با درنظرگرفتن اثرات رقیق‌شدگی تعیین می گردد و 
فرض می‌شود که توزیع مکانی این فشار به‌روی وجه 
ستون به‌صورت گسترده یکنواخت است. 


پوشش بتن ۲۵۰سا > 
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1060200 
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شکل ۱ مقطع تیر- ستون موردنظر 


سال سی و یکم. شمارة سوم. ۱۳۹۷ 


به‌منظور اعتبارسنجی نتایج به‌دست‌آمده از روش 
۲ مععرفی‌شسده در اینجاء از روش اجزای مسدود 
آبعدی بااستفاده از نرم‌افزار 9 برای تحلیل 
پاسخ دینامیکی ستون تحت بار انفجار استفاده شده‌است. 
مدل‌های مصالح انتخابی با مدل‌های توصیف شده در 
کیراب نامه کرت اتضا بسا اش وععر افطا اه تیه 
(۷۵۵۰3.1 این نرم‌افزار استفاده شدها ست. به‌علت تقارن 
هندسه و بارگذاری مدل به‌صورت دوبعدی ساخته شده 
و المان‌های بتن از نوع مصتام مه طوونل با ۱۰ نقطه 
انتگرال گیری در طول آن و به‌ابعاد ۱۰ 0 انتخاب 
شده‌است. برای میلگردهای طولی از المان نوع اطع تاه 
استفاده شده‌است. برای تعریف مقطع ستون. از مدل فیبر 
استفاده شده که مقطع را به فیبرهای بتنی (با ابعاد ۳ 00) 
و میلگردهای فولادی تقسیم‌بندی می‌کند. به‌علت آن که 
مدل دوبعدی در 00608665 به‌سرعت تحلیل می‌گردد. 
در اینجا بررسی خاصی به‌منظور تعیین ابعاد بهینه برای 
المان‌ها انجام سل مات دار و انتهای عون تکیه گاه 
مفصلی و غلتکی ایده‌آل تعریف شده‌است. 

در د ستورات و الگوریتم‌های 02۵5 هیچ گونه 
پیش‌بینی و توصیه‌ای مبنی بر نحوة واردکردن اثرات نرخ 
کرنش وجود ندارد. بنابراین در اینجا اعمال اثرات نرخ 
کرنش بر مشخصات دینامیکی مصالح بااستفاده از 
ضرایب 1۳ حا صل از آخرین گام محا سبات در حل 
مدل ٩017‏ انجام می‌گیرد. تحلیل مدل ستون موردنظر 
شامل ۲ مرحلهٌ متمایز است؛ ابتدا ستون تحت یک 
مربخاه تخیل استانیگی بتوق:<راظرگرفشن خیرایت قرط 
قرار می‌گیرد تا بار محوری آن. پیش از اثر انفجار ایجاد 
گردد. در طی این مرحله. جابه جایی گره‌ها در تکیه گاه 
غلتکی درراستای محور طولی ستون ثبت می‌گردد. 
یی زو فان شاف کی ناب اه اک رابب 1۳۲۳ 
اعمال له تساک یاه اش نود و درطن یک 
تحلیل استاتیکی دیگر» جابه‌جایی‌های تعیین‌شسده از 
مرحله اول به همان گره‌ها اعمال می‌گردد (مرحلهٌ دوم 
تحلیل) و پس از آن تحلیل دینامیکی تحت بار گذاری 
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جانبی انفجار صورت می‌گیرد (مرحلة سسوم تحلیل). 
به‌این ترتیب می‌توان برای انجام تحلیل دینامیکی تحت 
بار گذاری انفجان مدل ستون را برای درنظر گرفتن 
آثرات نرخ کرنش» به‌روزرسانی کرد. 

در شکل (۷) مقدار اولین جابه‌جایی جانبی حداکثر 
محاسبه‌شله برای ستون موردنظر در مدل 510۳ با 
نتایج حاصل از تحلیل اجزای محدود مقایسه شده‌است. 
توجه شود که نتایج تحلیل اجزای محدود از لحظة 
اعبال‌باز انمار شاه فیک شااس شاوی کرد 
که نحوة تخمین افزايش جابه‌جایی با زمان بسیار نزدیک 
به نتایج حاصل از تحلیل اجزای محدود است اما رسیدن 
به معیار خرابی مقطعء باعث شده‌است که جابه‌جایی 
بحداکتر کمتر او م قدار «حانتبه‌فنستده: در فرم‌افزار 


5 باشد 


3 720.8-]۷(]:] سس 


3 8۱۱-7214 
* 
۱/3 51(01-7-0.7 مس 
٩00۳-7-1‏ ست 
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شکل ۷ تاریخچه- زمان جابه‌جایی عرضی حداکثر در ستون بتن 


۳ 


همچنین. از شکل (۷) مشخص ات که با 
افزايش شدت انفجار ( کاهش 2) مقدار جابه جایی 
حداکثر تخمین زده‌شده در روش 5120۳ کمتر از تحلیل 
اجزای محدود است و دقت آن کاهش می‌یابد. 

آزمایش‌هایی توسط فاروک و همکاران (۲۰۱۶) 
به‌روی نمونه‌های ستون بتن مسلح با مقطع مستطیلی 
تحت انفجار انجام گرفته‌است [38 ,37]. ستون‌های 
موردنظر به‌صورت ستون عادی براساس ضوابط 
2.34 0۸/0۹۸ تحت بارهای ثقلی. طراحی و 
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ترسیم دیاگرام‌های فشا ر- ضربه برای ستون‌های بتن مسلح ... 


فولادگذاری‌شده‌است و با مقیاس واقعی مورد آزمایش 
ترا کرفها نیت تون مرمسر گیردان با فطع مریض: 
به‌ابعاد ۳۰۰ میلی‌متر و طول آزاد ۳ متر است که با 
پوشش بتن ۶۰ میلی‌مت درصد فولاد طولی ۰/۰۲ (؟ 
میلگرد طولی به‌قطر ۲۵/۲ میلی‌متر)؛ درصد فولاد عرضی 
۲ (خاموت بسته به قطر ۱۱/۳ میلی‌متر با فوا صل 
۰ میلی‌متر) از میلگرد رده ۸117 و مقاومت فشاری 
مشخصه بتن ۶۰ مگاپا سکال است. بار محوری موجود 
در ستون ۱۰۲۷ کیلونیوتن (۱۱/4 مگاپاسکال) است که 
بااستفاده از کابل‌های پس‌کشسیدگی در نمونه ایجاد 
شده‌ا ست. در شکل (۸) تصاویری از م شخصات مدل 


ستون مورد آزمایش آورده شده‌است. 


5 
۳ 
4 
1 
300 ۱ 


شکل ۸ مشخصات هندسی ستون بتن مسلح و نحوة انجام آزمایش 
انفجار [37] 


۲ در فا صلهٌ ۲/۱ متری از وجه ستون است. در 


ستون حاصل از مدل اجزای محدود و ٩10۳‏ درمقایسه 
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با نتایج آزمایش نشان داده شده‌است. 


زمان (560) 0005 


شکل ٩‏ مقايسُ جابه‌جایی حاصل از مدل‌سازی با نتایج آزمایش 


بخش نزولی انتهایی در نمودارهای آزمایش در اثر 
از کار افتادن پتانسیومتر (جابه‌جایی سنج) در اثر فشار و 
حرارت ناشی از انفجار ایجاد شده‌است. ملاحظه می‌شود 
که در تحلیل اجزای محدود مقدار پاسخ حداکثر و زمان 
وقوع آن در مقاطعی که تغییرشکل‌های بیشتری را تجربه 
کرده‌ا ست. با دقت منا سبی تخمین زده شدها ست. علل 
احتلاف محاسبات با نتایج آزهایشن هی تواند. تاشنی از 
عدم دقت در تخمین توزیم مکانی بار گذاری انفجار و 
نیز مقادیر تقریبی برای ضرایب 121۳ باشد. همچنین» 
ممکن است تکیه‌گاه‌های ساخته شده برای نمونةٌ ستون 
در آزمایش, شرایط گیرداری کامل در دوسر عضو را 
برآورده نکرده‌ا ند و تحت اثر انف جار تغییرم کان هایی 
داشته‌اند. همچنین, در تمامی آزمایش‌های عملی انفجار 
در اثر فشار و حرارت واردشده به سسنسسورهای 
اندازه‌گیری و ابزار دقیق‌هاء امکان بروز خطا در داده‌های 


ثبت‌شده وحود دارد. 


دیاگرام فشار - ضربه (۳-1) 
در روابط مدل 50 الاستیک. کار خارجی انجام‌شده 
توسط بارهای خارجی گوسی- استاتیکی با رابطهٌ (۲۲) 
تعریف می‌گردد. 
۳( بدا ۳۰ -< ۷ 


که در آن ۴ نیروی خارجی و حول جابه جایی 
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حداکثر است. انرژی کرنشی برای سیستم 510 
به‌صورت رابطه (۲۳) محاسبه می‌شود (1 سختی سیستم 
است). 

۲۳( میا 216۰ < 5۲ 
که با برابر قرار دادن 5۳ و ۷۷۲ داریم: 


2۳ - 1 (۳۱ 


تجصنا > 

وانطه ( 0۳۵ تاراهظا مانب کوسسی ب 

استاتیک در دیاگرام بدون بعد -۳است (شکل ۱). اگر 

یک بار ضربه‌ای به مدل وارد گردد می‌توان سرعت 

اولیه را با رابط زیر محاسبه کرد که در آن 1 ضربة 
حاصل از انفجار و 1 جرم معادل سیستم 5008 است. 


(۳۵( 1۷ س_ ۳ 


اینک می‌توان انرژی جنبشی منتقل شده به سازه را 
به صورت رابطهٌ (۲7) بیان کرد که درنهایت با برابر قرار 
دادن ٩۳:‏ و ۹1 راد طةٌ 692 نتب جه رک درف که خحط 


مجانب ضربه‌ای در دیاگرام بدون بعد ۳-1 است. 
63 - *من- - 1۳ 


۳۲( بت جر نک[ 


باتوجه به یک سطح خرابی مشخص نقاط روی 
منحنی ۳-۲ نشان‌دهندة ترکیب فشار و ضربة انفجاری 
است که می‌تواند آن سطح خرابی را به‌جای گذارد. برای 
یک ستون (يا تیر- ستون) بتن مسلح. این سطح خرابی 
و یا معیار خرابی می‌تواند تغییر شکل خمشی حداکثر در 
وسط طول آن [14 ,12 تغییرشکل برشی حداکثر در 
تکیه گاه‌ها در حالت گسیختگی برشی [39] دوران 
حداکثر در تکیه‌گاه‌ها و اتصالات و یا ظرفیت محوری 
پسماند تیر- ستون باشد. البته معمولا تغییرشکل سازه‌ای 
حداکثر به‌عنوان معیار خرابی درنظر گرفته می‌شسود. در 
اینجاء بااستفاده از مدل 5120 معرفی‌شده به ترسیم 


دیاگرام -۲ ستون بتن م سلح پرداخته شده به‌طوری که 
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ترصن عم کی کنو بط دهاله سایهجابی عر صن 
حداکثر) به‌عنوان معیار خرابی درنظر گرفته شده‌است. 
معیار خرابی» جابه‌جایی حداکثر در و سط دهانه (رهم‌نا) 
برابر با تغییرشکل متناظر با ۲ درجه دوران در تکیه‌گاه 
تیر- ستون فرض شدها ست که معمولا خرد شدن بتن 
فشاری در اين مقدار از دوران تکیه‌گاه روی می‌دهد [2]. 

در این مقاله. اثر میزان بار محوری به‌روی دیاگرام 
۴ ستون بتن مسلح مورد بررسی قرار گرفته‌است. 
منحنی‌های ۳-1 به‌دست‌آمده از مدل 5120۳ تحت بار 
جانبی حاصل از انفجار با تاریخچه زمان مثلثی» در 
شکل (۱۰) ذشان داده شدها ست. در این شکل ۵( 


سس 
0,2 ---- 
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0 5000 100 1300 
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شکل ۱۰ دیاگرام‌های ۳-1 برای ستون با نسبت‌های مختلف بار 


محوری تحت بار انفجار مثلثی ایده‌آل 


مساهده می‌شود که مقدار بار محوری به‌روی 
موقعیت و شکل دیاگرام ۲-1 تاثیرگذار است. به‌طوری که 
با افزایش بار محوری, مجانب‌های افقی و قائم کاهش 
می‌یابد و منحنی به مرکز مختصات نزدیک‌تر می‌شود. 
این امر به‌معنای کاهش مقاومت ستون دربرابر انفجار در 
رژیم‌های ضربه‌ای و گوسی استاتیکی است. توجیه این 
یه انا یک اس کف افیا نماض جرستی 
افزايش ظرفیت خمشی مقطع تیر- ستون می‌شود اما 
دوران حداکثر تکیه‌گاه (در لحظةٌ گسیختگی) را کاهش 
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ترسیم دیاگرام‌های فشا ر- ضربه برای ستون‌های بتن مسلح ... 


می‌دهد که درنتیجه انرژی کرذشی جذب شده نیز کاهش 
نانک ناکم بای اتقییای سم کر قانان ی جرب ظ 
تیرح ستون نسبت به حالت بدون بار محوری, کاهش 


می‌یابد. 


بحث و نتیجه گیری 
در این مقاله یک رویکرد تک‌در جه آزادی (5۳0۳) 
برمبنای تثوری تیر اولر- برنولی معرفی می شود تا پاسخ 
دینامیکی ستون بتن مسلح تحت بارگذاری جانبی انفجار 
تخمین زده شود. در مدل 5۳0۳ اثرات لنگر ثانویه (-۲ 
68 غیرخطی مص‌الح و اثرات نرخ کرنش به‌صورت 
گامبه گام درنظرگرفته شدها ست. مطابق با نتایج حا صل 
روش 810017 معرفی‌شده علی‌رغم سادگی و زمان کم 
برای انجام محاسبات. با دقت کافی روند جابه‌جایی 
جانبی و مقدار پاسسخ حداکثر را تخمین می‌زند. در 
حالتی که شدت بار گذاری انف‌جار افزايش می يا بد 
(کاهش وزن خرح با فاصله رویارویی ثابت) دقت 
محاس بات روش 8۳0۳ کاهش می یابد. در حالت 
انفجار های متوسط تا دور (12/۳۳ 2<1) رویکرد 
۳ مقدار پاسخ حداکثر سازه را با دقت قابل قبول 
تخمین می‌زند. علت این امر آن است که مدل 510۳ 
برمبنای تئوری اولر- برنولی تهیه شده‌است که از 
تغییرشکل‌های برشی صرف‌نظر می‌کند. زمانی که انفجار 
نزدیک به سازه روی می‌دهد مود رفتاری غالب برشی 
است و درنتیجه تخمین های روش 310۳ با خطا 
همراه‌است. بااستفاده از روش 5120 معرفی‌شسده در 
اینجا به بررسی دیاگرام فار- ضربه (۳-3) برای 
ستون‌های بتن مسلح پرداخته شده‌است. طبق نتایج 
حاصل دیاگرام ۲-1 به‌دت تحت تأثیر سطح بار 
محوری موجود در ستون قرار دارد. به‌طوری که با 
افزایش بارمحوری, این د یاگرام به مرکز مختصات 
نزدیک‌تر می‌شود که نشان‌دهندة کاهش مقدار فشار و 
ضربة لازم برای ر سیدن سازه به سطح خرابی موردنظر 
است (کاهش ظرفیت انفجاری) و اهمیت درنظر گرفتن 
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بار محوری در ستون بتن مسلح به‌منظور ارزیابی و با 
طراحی آن تحت بار انفجار را نشان می‌دهد. 

در رویکرد ٩10۳‏ بااستفاده از ضرایب تبدیل و 
طول م‌عادل مفصل پلاستیک تقر یب هایی وارد 
محاسبات می‌شسود و همچنین اطلاعات مفیدی نظیر 
پروفیل جابه جایی» دوران و انحنا در طول ستون را 
نمی‌توان بت اوق ازطرفی» عدم قطء بت های 
موجود در طبیعت بارهای انفجار موجب می‌شود که 
نتوان دقت سی ستم ایده‌آل سازی شده را ت ضمین کرد. 
بااین‌حال. در این روش می توان درک خوبی از 


پارامترهای موثر بر رفتار سازه‌ای و پاسخ دینامیکی 
اصلی آن به‌دست آورد. بنابراین تکذیک 510۳ 
معرفی‌شده در این مقاله به‌منظور مطالعةٌ پاسخ کلی 
ستون‌های بتن مسلح تحت بارگذاری انفجار متو سط تا 
مناسب است. 

توجه شود که در روش ٩10۲‏ معرفی شده اثرات 
مربوط به جابه جایی جانبی طبقه (۳-۸) درنظر گرفته 
نمی شود. برای وارد کردن اثرات ۳۵ باید کل سي ستم 
باربر جانبی ساختمان تحلیل گردد و مدل 501 برای 
تک‌تک اعضا به‌طور جداگانه کفایت نمی‌کند. 
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0 (010۵0)2ع۸ 0۴ ۳۶]6۵۲5 مطا )دروم ما فمتتامنات و ,(ناقنل) مقععگعنا که امممانهمع(1 :۲.5 
2008(۰) ,1۱ 08)عططو2 ۷۷ ,3-340-02 

1997(۰) ,۵ ۷ مادم ر ۲۵۵10168 (2متصمطه0۲0عظ ما معصتلاتن طها عصفاوتومک افقاظ ۵۶ موزوعنا" ,تلور 

۶ ۱۵۵۲۵۵ قل۲ 20 ماعصلف. رو ,م۲0 24 ,۷۲ بتالملتمصصهن ر.ل,۷۲ بالق تاظ وتنام52220 ,.ضنظ رتوفه 
۰ ,242 ۷۵۱ بطعلوعن عطزهمممتمصظ تماما , مطتلدم1 )۱8ظ تعهصیدا فحصهه‌ظ معا ۵۶ فتورلممض صم0عع۳۲۲ 
2012(۰) ,63-77 

۵ ۳۲۵۵۱۵ ۱۵۵0 اهتن۸ ماهع۵:معص1 ما طمهمتوو۸ 1(۵2166-01-۳۲6۵00-ع م9 رین ب۷۷۷ 220 . ,122205 
(بلق۸) 10۰10617 ,عع0ع۸۵ 12۳۵۱۵۵ ۵ هل , "عصصصتامی ها 10۲ مع۳۷) ووانامحها مسناووعرظ 
2014(۰) ,04014098 ,1943-7889.0000818 ۲۷۲۰ 

و۸ ۲۲۵۵00 -01-عموع(۱عمامصته رها فطاهاه مه واله/۷ ۵۶ موومموم متصهطرنا بات بط۱۷]۵۲5۵ 
,1214-1247 .00 ,32 ۷۵۱ ,همم ۵۵ ۵ ول ۲۱۱۸۵۱۱۵۵۵۵ ,۵6۷1۹1۵8 صرح عم لدعتانن) 
2006(۰) 

ناو طا 0210012060 وم )فقاظ مهم امتیه زامن مصم مقمممومک 0۶ ممفهمم۵ن ریگ 09921 
2010(۰) ,016808 م0۲01 رتفمتصمو فلج ۳۵۱۵2۱۷۵ طقف نان نصا و ق0مطاه]۱۷ عصمصعاظ ماتصز۳ 200 
05 ۲۳۰۵۱۱۹۱۷6 تعصنا فقو ماهمممن ۵1۵۴0۲۵۵0 10۲ وام۷۵0 ملق ر.رت مقاتقفت 200 ۲۰ ,مصتطه‌م]5 
2014(۰) ,74-86 .00 ,276 ۷۵۱۰ بطعلوعن1 مصنمعصتممط عدمامنط ,۱۸۲6۵۱۵ ماقک صتحتاد 10۶ مصتاصاهععخظ 

0 60۵0زا فصصقعظ مامتمممن 10۲۵۵0ظ1مک ۵۶ وومممعم ماو رب رط0قواتهک 20 .5 رجمووتع0هظ 
2012(۰) ,5۱7/۵088 ,060۱۵00۲2 ,اع010مصط0ع] ۵ بالوتهبنصرنا وتمصصلمط رفتفعط 1 تمافها ,۳۵۱۵91088 

1 ۱۵۵0۲1 ۳۱۸۸ ۳۱:۵0 ۷100 رفظ 1 ۵۱۵10۵0 0 ولو اهص۸ ۰ ر.ژ.نا یصفطل 200 ۷۷۰ بتا ۷۷ ون بتا ۷۷ 
2009(۰) ,795-800 .00 ,400-402 ۷۵۱۰ رولهتما۱۵ عطلمعمتعظ۲ رمک , ف20صما ]فهاظ 
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۳ ترسیم دیاگرام‌های فشا ر- ضربه برای ستون‌های بتن مسلح ... 


مولوه(1۱ ۲۶۶6۵۲5 افقاظ و۲۲۵۵00-]0ع۵2۲۵ر1]-عآووزد معط عم همه رعما000ط)۱۷]۵ .1 م۳ 06-01 ۲10-11 
هدمع (نباظ) عاممن مولوه۱۲ ۳۵)۵00۷۵ظ روته‌مصتعص ۵ دجم زنم وتا .روتاظم) فاععطولهع5۵۳ 
2008(۰) ,)1600۲ 

00۷۵ وو۱نام]-عماووع:ظ 11260مز0 1۵1۷۵ ما طمهمتومخ عمجم 6 ۸ رم ,۷۷۵ 200 .۲ ,122205 
2013(۰) ,1-12 .00 ,62 ۷۵۱۰ بعصهعطا ما ۵۵ ۵ ول ۲۱۱1۵۵0۵ 

م8 0۵۵۲۵ مه م۸۷1۵ ظ۵0 م۲۱۲6 مصل۱۵2 عتناووععه»عو۲۱. را ب2702طظ هه یک[ بکل۳۲۱0۲۵ 
2005(۰) ,421-453 .00 ,284 ۷۵۱ ۷۱۵۲۵۵۵۸ وه 0 0۴ ال ,50۳00001۵16۷16۷۷ 

۲ مصصهتع۱۱2 مقلینام‌صامناوومز۳ ۳.۳( رعاظ 200 .ظ.1 مط90 و.ل رففقاظ .و متااع2۳110اعظ و. 1 وکعصصصصهط هنک 
رقط661ص1 ۳۱ ۱۱۵۵61 0 ول ۱۱۵۱۵0۵ فاصمطص0صجمت) آهعنمناتاگ ۵ اصمطصووعوو۸ ٩2۷10۲‏ فط 
2008(۰) ,771-783 .00 ,35 :۷01 

۲ ۵ م۳۵12 لهمزتزم‌ط ۵ ممتاهت۵نا رب رمقاظ 200 .9 رتط0تقطوظ رب رتطتلعنظ مهم ما۷۲ 
,۷۸ 0 09۳۱۱۵ ,۲2۵۵18 5 بوسعون که فصصحنعه۱۱1 ۱-ظ 10۲ ومامامص فد و۷ لواناححصا مه مسناووعرظ 
2013(۰) .585-568 .0 و7 ۷۵۰ روک 0۱۱ ۱۵۵0۲ 0۱۹) را ۵ ۱۱۱۷0۳۵۱۵ 
و۵ 1 0مممطمصمتای ۳ تم فصصهتمهز ۲-۱ ۵۶ اممصصممام۱2۵7 بل ,مق مضه هنم وطاتلها۱۷۲ 
.(2011) ,290-304 00۰ ,38 ۷۵۱۰ معصنهعصا م۱ هه ۵ ول ۲۱۱۱۵۵0۵ 

1964(۰) ,۱۷۵02۳111 ۷۲۵۲ وا روتصصهه نا تفتتامناوو ما مملاعن1۳000 رل روعع1ظ 

ما5 0۵۵۵۲۵8 ۱10101۲۵۵0 من فلوم )فهاظ :عممتاعم لقممت0ا۲۵0۵. ,رو متصم26] 200 .۲ ,مصئل‌ما5 
۱۱۱۳/۱6 
213(۰) 

۷ ار 218661102 ملمیامطتقظ مه فممتاهء‌تاممه 24 «تممط 1 :ماما ۵ فمتممهنا وان رهع0۵ظ) 
1995(۰) ,أل۲۱۸ ۲۲۵۵۵۵۵ : 6۲96۱[ 

,۱۷۲۵0۵1 بعلر۷۵ سول .60 2۳ ,"تفای متافقاظ! که معط .1 ,عتهن همع .ظ5 ,معلمع‌طومصطز ]1 
19633 

,01026 تا رصموه]۱۷ مه ماعتمومن ۲۵۵0مقصنم ۵۶ صمندع(۱ متصصوتهی. .لا ۷ ررملاوهتر۲ 20 .1 ,متاخ 
1992(۰) ,۷0۲۲ ۱۵7۷ ,506 240 ۷۷۱۱۵ صطا0ز 

۰ ,26 ۷۵۱۰ رکاک۴۱ 0۴۸۵۵۱۱۵0 ۱۱۱۵ ,2۷۵9 ۷۷ )ف۱2اظ اهءبمط۵و ۵۶ فعمتنامه لهمزمصصتاآا ‏ ریا ,۳۲006 
.(1955) ,766-775 

,100 عقحعمط 1 :ومل‌حم! بهع 2 , فعصتللتنظ وم مامعظ امقاظ ,.ظ.ظ بطانهک 0صه .0 ,ره ,.ظ رعتصمن 
2009(۰) 

بهتمناه ۵ اوه نصا همه معواعمقا مصقصصمصمن ومعووهمم وله ام و.۲ رهصصمکلم]۷ ری رتط1۷]2220 
2006(۰) ,۳6۲1616۷ 

(2006) ,9۵00 0 فلورامصه ماه موم .9 مامرمصه ۳ ریک علصه۳۲۳ 20 بو رط1۷]2220 
۰ ۷۲۲/3909 ۲ ۱۵1/۲۲ه۱65(۷]2محصق: ۴ /و اه ناصمصط /وعع قمهم و /ساژع. پرمامآه 0 .عععقصه۸۸0://۵۵ظ 
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2006(۰) . ,طاعجمتاو . مللفمم[. مرم# ۱۷22 .۵۵۲۵۵01 ویکلب]۷ . علصهع . 20 و مط1۷]2220 
ص164 /1ه وتا /وله حور ومع قصهم 0 /اع. پرعامه ۰0 5ععععه۲0://۵0۵ 

,1020108 0۵1۱6 ۵ امه ماممممن ۴1۵10۲۵۵0 ۵۶ 2۷1۱0۲ظ۵ظ متافهامصا. ریک لته 200 ).1 رتمک 
1971(۰) ,108-125 .00 ,4 .۷۵ ,عط106671ع ۱ معلمتامط)عدظ 10۲ زامزهن 0صقملهع2 «عاظ مط ۶ه صاع۱۱ب۱ظ 

ملق متفگ 0۲ ممممتاالصا رم بتلمتصه]۱۷ 20 مه مها۲۲۵ ,۷ , 100۷160 زا ویک ,۲۲۵۹۵۵00۲6 .نا ,50۲088 
2012(۰) ,29-36 .00 ,35 ,۷۵۱ ,تناو عصاتممصاموطظ ر هام90 0۴1۴ 1۵9۵0886 متصطوه5 مط) ه۵ 
تقمه اصمنم]گزا اه عحصوه‌ظ ماععهصمت ۵0ع0۲عصم ۵۶ ممتامانصتگ آهمتممصتاظ رن رقصصصتفطاه مه .ل 02۵01 
,38 ۷۵۱ تمصع ۱۵۵6 ۵۴ ال ۱۱/۵۱۱۵۵0۳۵ 10205 ]0هحرح؟ متحصهه رن ععل‌هصنا فصمصهععهگمتم۴ 
(2011) ,940-950 .00 

۵ 10۵ واصمصصماظ! مامتمممن آمتنتمنتگ ۵ ۰1۵5۵0896 ریخ رتلهوعه 220 ,۲۱,۱۷۲ بهه‌صهطو و.؟ وکع هط هنک 
1994(۰) ,119-130 .۵0 ,53 ۷۵۱۰ راما انامه و قلهمن 1۳۵15۷۵ 

۶ ۳۱۷۵۱۵۵000 ممصه/واومک )فقاظ ما قامععممن آهاممصصهله۳۲۳ رو روم۳ 200 ۷۷۰ رسنل۱۷]۵ ,بت متنام122۵0 
2009(۰) ,1292-1304 .00 ,36 ,۷۵1 ۵۵۳۱۱8۵ و اب ۵ هل 2۵۱۵00 وعتتتام‌ناتاه 

8۳ جوا ,تج همتمم‌لمنم؟ ٩6۵‏ عم میمععظ۴ معمعععما متصصمصوظا بر مهن مهد .1 رد۱21۷ 
1998(۰) ,79۸ ,۵۳۱2000 رتقصتجصهی طف نایز 

,55 ۱116110ظ 0 :1 مان ۷ بالقنا مامام‌صم )۳۲5 ,2010 0۵08 ۱۷۲۵۵۵1 ,160880102 ۵۶ مبتافما ۲6۵06۲21 
2010(۰) ,5۱۷1026۲1200 

متصصهجصرنا مه متلهاگ ۶۵0۲ ۷۲۵08 لهتععاه۱۷ ۰۸ یه رتهعتطوصفطد مضه ه بطم91220ا۱۵ ریضیک ب12201127 
11 11۱6 0۴ ۳۲۵6۵۵۵۵ :1 ر عاصعصعاظ ماهعه0) ۲۵۵0صتصنم۴ ۵۶ عصنام۱۷۵0 )ممصصماظ ماتصنط تمهدتامم( 
2012(۰) ,صو1 رمتصاه [ م1۵۵0 5615۱۱6 00 ۵۱6۲۵6۵ ۲۱۱۱۵1۵01۵ 

0 , ۱۷۲۵۱۵۵06 معهمعرنا فنص :فممتمنوظ ۱۱۲۵۲۵۵0121 ت۲2 ۵۶ ممتابامو لهمتمص ار ر.نایت بات 
1985(۰) ,و۲۲۵8 و۱۵۵ 0۵20۲0 نم 

,00۵000۹6۷۷2۲6 ]۷۲۲ ,۷۱۵۵2/۱0۵ هه رعصئلماظ رعطللمعظ فصصفعظ تالامصمطمانا. .1 رفکاته۳ 
2004(۰) ,عطاععصنمطظ اهءنصمطمع۱۷ 0۶ ]ممصص‌نهمع(1۱ ,برع 10مصطمع1" ۵۶ مابتاتافصا عاعونا۱۷]28۹20 

آماصمصهمظ مخ :عصصتامی ماعمومن ۵0ع0۲تصتمک وم فامع]۶ظ ممتوماصبظ ۲16۱0 -2عاظ. ریگ مکلتا۳۵۲۵ 
2014(۰) 002۷۵ بالوه نا جماماهی روتوعط) مصتهعصتمص آذنتن ۵01 تماوه۱۷ , 8۷6۵۵۹)12201087] 

۵ 1۵۱0۲0۲۵۵0 (0 فامع]ظ وملوما۱۵ ۱۵2-11010 ر.ظ ممومم0 ۷ مضه .9 علنام‌ته۲ ی مطفصصته:ظ 
مصتصم‌طاممهاه ک ممتامعا۲۶۵ رعممممصم]تعظ دم ممی۵2 ۷۷ لمعمت)مصعاصا اد ۵۶ مصتلععع۶۵ظ نیص1 ,تام 
(2015) ,505-514 .00 ,۱۵2018 مصصعت ۱ علصنا ماهتا ۵0 

-10ع ۵۶ ۱۷۲۱0065 متبتانه۲ معط ووعوفه ما ۱۷۲۵0۵۵0 مصهتع۱۳12 ۲-۱ عصلولا. ,.ت ب۱۷۲2 220 ,۲ محطئلهو ر.ل.ظ بلط 
1 0 ۵۱۲۱۵ ۱۱۸۵۳۱۵۱۱۵۱۱۵ ,۱۵209 ۷۵ توانام‌حصا ‏ تقانام‌صه۲:1. ۵ ۵]60ع[هاناد.. فصصوع‌ظ 10ا۱۸9ظ 


917۲۸61۵۲65, ۷۵, 3, 00. 333-353, )2012(۰ 
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